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技術に関する基本原則と一般論が初めて示されたのは，1962 年に公表された K.F.Baker の論
文「Thermotherapy of planting material」(3)である． 
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Fig. 1-1 熱消毒の基本概念図(3) 
 


































れる水稲は，短粒種と呼ばれる品種であり，籾の大きさは，長さ 6～7 mm，厚さ 2～3 mm，

























～6 %，胚が 2～3 %，胚乳が 91～92 %である(9)． 
胚は種子の発芽時に生長する部位であり，幼根，幼芽などを含む．胚は玄米表面の腹部
に存在し，胚盤で玄米と接合している．胚盤にはタンパク質顆粒，脂肪顆粒，糖類やビタ
ミン B1 などが多く含まれ(9)，発芽の際に重要な役割を果たす． 
 
 








































Table 1-1 水稲種子伝染性病害とその病原体 
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熱，温湯，水蒸気の 3 種とされている(24)． 
 
(1) 乾熱 
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れた技術と言われており(6)，温湯処理を初めて行った J. L. Jensen が，1888 年に「湿潤空気
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1888 年，J. L. Jensen は，オーツ麦と大麦の黒穂病の防除技術として，蒸気処理（湿潤空




1948 年，Miller and McWhorter は，様々な種子の細菌や糸状菌を対象に蒸気処理の効果を
報告した． 
その処理条件として，66 ℃-30 分での処理，もしくは 54 ℃-15 分で予熱した後，57 ℃
-15 分，さらに 63℃- 30 分の処理を継続する方法を提唱している(7)．用いた気流は飽和空気
とされているが，湿度計測はなされておらず，定かでは無い． 
その装置は，1929 年に，L. A. Hawkins が実用化した柑橘果実の消毒装置である．同装置
構造は，Hawkins’s Design とも称される(7)．Fig. 1-4 にその装置構造を示す．本装置は，3.6 m






Fig. 1-4 Hawkins’s Design の蒸気処理装置（垂直断面図）(7) 
 
(b) 成長期（1960～1990年代） 




第 1 章 緒論 
 
その装置構造の概略を Fig. 1-5 に示す．本装置の特徴は，飽和空気を加熱媒体とする点，
種子に直接気流が接触するよう，処理室は比較的小型，かつ，バッチ式の点にある．本装
置構造は圧力流型の装置（Pressure-flow equipment）とも称される(7)． 









Fig. 1-5 圧力流型の蒸気処理装置(7) 
(c) 成熟期（2000年代～） 
2002 年，G. Forsberg は穀物種子の蒸気処理に関する研究を行い，麦類の種子消毒を中心
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の凝縮水の温度は，その乾燥過程において，露点温度から湿球温度へと漸近する(34)．すな










流温度は概ね 54～65 ℃である．そのため，これらの気流条件は，領域 A に示す飽和蒸気圧
曲線付近の気流となる．飽和空気では，気流の相対湿度は 100 %RH であり，気流の露点温
度と湿球温度は，気流温度と同一となる．そのため，飽和空気を用いる加熱操作では，気
流温度の低下が気流の露点温度および湿球温度の低下，すなわち種子表面の加熱温度低下




気流温度 50～75 ℃前後，その際の相対湿度は 75～90 %RH 前後が処理条件として示されて
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の深い，気流湿球温度 Twet [℃]を用い，さらに，水蒸気モル分率 xgas [％]を併記する． 
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室へ約 13 g 置床後，蒸気発生部で生成した気流を処理室下方より流す構造である．処理室
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実験条件は，Table 2-1 に示すとおり，気流湿球温度別に 4 条件，加熱時間別に 2 条件，
合計 8 条件設定の上，蒸気処理を行った．その他の実験条件は共通とした． 
Table 2-1 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 60，70，80，90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [％] (8，20，42，67) 
加熱流速 V [m/s] 1.8 
加熱時間 T [s] 2，5 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   26 ℃，58 %RH 
 
気流温度 Tgasは，種子の熱処理部直下に設けた熱電対（K 型，φ = 0.2 mm）により測定
し，所定の温度になるように 2 次加熱器のヒータ出力を調節した． 
気流湿度は，加熱処理を行う上で重要な制御項目であるが，気流温度が 100 ℃を超える
高温域では，その測定自体が困難を伴う(33)．本研究では，伊與田ら(33)の提案する簡易手法
で湿度測定を行った．本手法は，球状（φ = 15 mm）に成型した多孔質繊維材料（医療用
ガーゼ）の中心部と表面に熱電対（K 型，φ = 0.2 mm）を挿入後，蒸留水を含ませて湿潤
状態としたガーゼ球を気流中に設置し，ガーゼ球の表面温度と中心温度の時間変化が 0.2 ℃
/30 s 以下となった時点の中心温度側を気流湿球温度 Twetとみなす手法である(36)． 
さらに，水蒸気モル分率 xgas は以下の式より求めた． 
 
𝑥𝑥gas
= 1.6158�𝑇𝑇wet − 𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat
�2501 − 2.5702𝑇𝑇wet + 0.2302𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat Eq.2-1 




その最大誤差は 8 ％と報告している． 
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すなわち，ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレに水稲種子を 100 粒置床後，25 ℃のイン
キュベータに入れ，14 日間静置した．その間に芽と根が明確に発現した個体を発芽種子と
し，その粒数割合を発芽率とした．無処理を対照区とし，1 試験区につき 4 反復行った． 
一般細菌および糸状菌への殺菌効果は，平板培養法(37)により発現したコロニー数で評価
した．まず，供試種子 10 g を量り取り，ポリソルベート 0.05 ％を含む滅菌リン酸緩衝生理
食塩水 100 mL を加えたフラスコ内で一定時間振とうし，微生物を抽出した．これを試料原
液とした．一般細菌は，試料原液を適宜希釈の後，1 mL を標準寒天培地へ混和し，25 ℃の
インキュベータにて 2 日間培養した．糸状菌は，試料原液を適宜希釈の後，1 mL を PDA 培
地に塗布し 25 ℃で 7 日間培養した．その後，それぞれの発現コロニー数を計測し，供試種
子 1 g あたりのコロニー数 [cfu/g]へ換算し，これを常用対数値で表記した．無処理を対照区
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実験条件は，Table 2-2 に示すとおり，その目的に応じて 2 回に分け，各々の条件を設定





























No. 条件 略号 単位 水準 
1 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 80，85，90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (42，53，67) 
加熱流速 v [m/s] 1.0，1.8 
加熱時間 t [s] 2，3，5 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   24 ℃，57 %RH 
2 
気流温度 Tgas [℃] 110，140，170， 
 気流湿球温度 Twet [℃] 80 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (46～42) 
加熱流速 v [m/s] 1.8 
加熱時間 t [s] 2 
冷却流速 vcool [m/s] 8.6 
冷却時間 tcool [s] 60 
雰囲気温湿度   22 ℃，42 %RH 
-23- 
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水稲種子の発芽率は，前述と同様の手法で測定し，無処理を対照区とした． 
種子表面温度は，各冷却時間経過後の種子を対象に，放射温度計（FLIR SYSTEM 製，FLIR 
i5）を用いて処理室上部から測定した． 
種子水分は，赤外線水分計（kett 科学研究所製，FD-800）を用いた炉乾法により測定した． 
Table 2-3 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas (℃) 200 
気流湿球温度 Twet (℃) 80 
（水蒸気モル分率） (xgas) (%) (42) 
加熱流速 v (m/s) 1.8 
加熱時間 t (s) 2 
冷却流速 vcool (m/s) 8.6 
冷却時間 tcool (s) 0, 10, 60, 120 














試験は，市販の水稲用育苗箱（60 cm × 30 cm）を仕切板で囲んだ 14 cm 四方の試験区
へ水稲育苗用粒状培土を充填し，蒸気処理後，慣行により浸種，催芽を行った種子を播
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培土へ殺菌剤（ヒドロキシイソキサゾール・メタラキシル液剤）を混和し，細菌病の併
発を防止した．その後，蒸気式催芽器を用いて 30 ℃，3 日間で出芽させた後，人工気象
器内で育苗管理を行った．人工気象器の設定は，照明時間 12 時間，明期 22 ℃，暗期 20 ℃
とした．水管理は，底面灌水と動力噴霧機を用いて適宜実施した． 


































Fig. 2-2 高温乾燥用湿度図表への気流条件の表示 
 
Table 2-4 に気流湿度，加熱時間毎の発芽率と殺菌効果の実験結果を示す． 
 
Table 2-4 気流湿度，加熱時間が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g]*2) 発芽率 [％]*3) 
t [s] Twet  [℃] （xgas）[%] 一般細菌 糸状菌 彩のかがやき ヒノヒカリ 朝の光 あかね空 
2 
























90 (67) 3.3 N.D. 51 *** 91  * 48  *** 73  *** 
5 
60 (8) 4.9 N.D. 51  *** 76  *** 53  *** 64  *** 
70 (20) 4.5 N.D. 54  *** 61  *** 46  *** 52  *** 
80 (42) 3.9 N.D. 46  *** 61  *** 48  *** 54  *** 
90 (67) N.D. N.D. 0  *** 0  *** 0  *** 0  *** 






1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(一般生菌の検出下限 = 2.5 Log10 cfu/g，糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g） 
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出下限以下となった．気流湿度を示す水蒸気モル分率と一般生菌数との相関性は高く，加
熱時間 2 s では，相関係数 r = -0.95，同 5 s では，r = -0.99（ただし，Table 2-4 中の一般生菌





発芽率は，加熱時間 5 s では，いずれの品種，処理条件においても無処理と比べ顕著に低
下した．特に気流湿球温度 90 ℃では，いずれの種子も発芽率は 0 ％となった．加熱時間 2 
s では，気流湿球温度 90 ℃で発芽率の低下を認めたが，80 ℃以下の条件では，いずれの種
子も発芽率の低下は認められなかった． 
ここで，高い殺菌効果と発芽率の維持を両立させる条件，すなわち水稲種子の消毒操作











件は，気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s であった． 
(b) 加熱流速と気流温度の影響 
Table 2-5 に先の実験条件を踏まえ，加熱流速の影響を確認した実験結果を示す． 
本実験においても，気流湿度が高いほど，また加熱時間が長いほど殺菌効果が高まる一
方，発芽率が低下する傾向を認めた．加熱時間 5 s では，いずれの条件においても発芽率の
低下を認めた．これは，Table 2-4 の実験結果と同じ傾向であった．しかし，Table 2-4 の実
-27- 
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験結果では，加熱時間 2 s，気流湿球温度 90 ℃の条件で発芽率が低下したが，本実験の供
試種子では，加熱時間の長い 3 s においても発芽率の低下は認められなかった． 
 
Table 2-5 加熱流速が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g] 発芽率 [%]*3) 
v [m/s]  t [s] Twet  [℃] （xgas） [%] 一般細菌 糸状菌 *2) 
1.8 
2 
80 (42) 4.4 N.D. 99 
 
85 (53) 4.2 N.D. 99 
 
90 (67) 4.1 N.D. 100 
 
3 
80 (42) 4.5 N.D. 99 
 
85 (53) 4.3 N.D. 95 
 
90 (67) 3.8 N.D. 99 
 
5 
80 (42) 4.0 N.D. 75 * 
85 (53) 3.7 N.D. 64 *** 
90 (67) 3.2 N.D. 50 *** 
1.0 
2 
80 (42) 4.6 N.D. 99 
 
85 (53) 4.5 N.D. 97 
 
90 (67) - - - 
 
3 
80 (42) 4.6 N.D. 99 
 
85 (53) 4.1 N.D. 96 
 
90 (67) - - - 
 
5 
80 (42) 4.3 N.D. 77 *** 
85 (53) 3.9 N.D. 77 *** 
90 (67) - - - 
 
無処理 5.1 3.5 100 
  
1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g)，  
3) 4 反復の平均値, *は無処理との有意水準 5 %，***は同 1 %以下(Student-t 検定) 













Table 2-6 に気流温度の影響に関する実験結果を示す． 
加熱時間 2 s の条件で殺菌効果を評価した結果，気流温度 110 ℃の条件では，他の気流温
度条件に比べ，一般細菌の殺菌効果が若干低い傾向を認めた．しかし，気流温度と一般生
菌数との相関は r = -0.67 と低かった．加熱時間 2 s では，いずれの気流温度でも発芽率の低
下は認められなかった． 
加熱時間 5 s での発芽率は，気流温度が 200 ℃の条件で無処理に比して低下が認められ，
250 ℃ではさらに低下した．これより，気流温度が高いほど種子の加熱量が大きいと考え
られる． 
Table 2-6 気流温度が殺菌効果と発芽率に及ぼす影響 
実験条件 *1) 菌数 [Log10 cfu/g] 
発芽率 [%]*3) 
t [s] Tgas [℃] 一般細菌 糸状菌 *2) 
2 
110 4.8 N.D. 100  
 
140 4.4 N.D. 100  
 
170 4.4 N.D. 99  
 
200 4.3 N.D. 99  
 
250 4.4 1.5 99  
 
5 
110 - - 99  
 
140 - - 100  
 
170 - - 98  
 
200 - - 89  * 
250 - - 68  *** 
無処理 5.0 3.1 99  
 
1) 共通処理条件：Twet  = 80 ℃(xgas = 46～42 %)，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s，tcool  = 60 s 
2) N.D.は不検出(糸状菌の検出下限 = 1.0 Log10 cfu/g) 
3) 4 反復の平均値, *は無処理との有意水準 5 %，***は同 1 %以下(Student-t 検定) 
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前述の実験結果をもとに，気流乾球温度 200 ℃，同湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s の条件下
で行ったものである． 
Table 2-7 常温通風による冷却・乾燥効果 
実験条件 *1) 実験結果 
tcool  [s] 水分 [%w.b.] 表面温度 [℃] 冷却速度 [℃/s]*2) 発芽率 [%]*3) 
0 9.9 73 - 46  *** 
10 8.9 51 2.2 82   
60 8.6 30 0.4 89   
120 8.7 27 0.1 88   
無処理 9.0 18 - 83   
1) 共通実験条件：Tgas = 200 ℃，Twet  = 80 ℃ (xgas = 42 %)，v = 1.8 m/s，vcool  = 8.6 m/s 
2) 試験区間の表面温度差(⊿℃)を冷却期間（⊿s）で除した平均 
3) 4 反復の平均値, ***は無処理との有意水準 1 %以下(Student-t 検定) 
 


























80～90 ℃，加熱流速 1.8 m/s，加熱時間 2～3 s の加熱処理を行った後，常温通風により冷却
を行う操作が適処理条件範囲と考えた．また，常温通風時間は，種子を常温付近まで温度
低下させるとすると，60 s 以上が望ましいと考えた． 
これより病害防除効果の評価では，いずれの試験でも発芽率の低下が認められなかった
「気流温度 200 ℃，気流湿球温度 80 ℃，加熱時間 2 s，加熱流速 1.8 m/s」で加熱後，「常
温通風による 120 s の通風冷却」を処理条件と定めた． 
(b) いもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果 
Table 2-8 に蒸気処理のいもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果を示す． 
 
Table 2-8 蒸気処理のいもち病，もみ枯細菌病に対する防除効果 
対象病害 試験区 発芽率 [%] 発病苗率 [%] 防除価 [-]*1) 
いもち病 
蒸気処理 96  9.1  78 
温湯処理 71  6.0  81 
薬液処理 85  8.0  86 
無処理 97 42.3  - 
もみ枯 
細菌病 
蒸気処理 98  4.4  55 
温湯処理 93  5.0  50 
薬液処理 96  0.0 100 
無処理 98  9.9  - 
1) 防除価は「病害なし」を 100 とした指数で以下の式より計算 
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実験試料は，前年収穫の埼玉県産コシヒカリの種籾を用いた．試験条件は Table 2-9 のと
おり設定し，各気流湿球温度と加熱時間における種子水分，および表面温度を測定した． 









Table 2-9 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 70, 80, 90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (20, 42, 67) 
加熱流速 v [m/s] 2 




数値計算に用いたモデルの概略を Fig. 2-3 に示す．本モデルは，水稲種子を想定した球形
材料（以下，球形材料）に対し，底面の金網からの伝導伝熱 Qcd,me [W]により加熱され，同
時に，金網を通過して供給される熱風からの対流伝熱 Qcv [W]，周囲からの輻射伝熱 Qr [W]
でそれぞれ加熱されると想定した．このとき，球表面から内部方向への伝導伝熱 Qcd [W]が
Qcv + Qrよりも大きいとき，その差を気流中の水蒸気から球表面に伝わる凝縮伝熱量 Jvγ [W]
とした． 
この球形材料表面における熱収支式は次のように表せる． 
 𝑄𝑄cv + 𝑄𝑄r + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑄𝑄cd,me = 𝑄𝑄cd Eq. 2-3 
 𝑞𝑞cv + 𝑞𝑞r + 𝑞𝑞p + 𝑞𝑞cd,me = 𝑞𝑞cd Eq. 2-4 
ここで，気流からの対流熱流束 qcv [W/m2]，輻射による熱流束 qr [W/m
2]，凝縮や蒸発によ
る相変化熱流束 qp [W/m2]，被乾燥物内部へ伝わる伝導熱流束 qcd [W/m2]，ステンレスメッシ











Fig. 2-3 数値計算モデル 
(a) 気流からの対流伝熱 
気流からの対流熱流束 qcvは，気流から球形材料への熱伝達係数 h [kW/(m2･K)]，気流温度
Tgas [℃]，球形材料の表面温度 Tsf [℃]を用いて，次のように表せる． 
 𝑞𝑞cv = ℎ(𝑇𝑇gas − 𝑇𝑇sf) Eq. 2-5 
熱伝達係数 h は球形材料表面での平均ヌセルト数 Nu [-]，気流と球形材料との境膜での熱
伝導率λf [kW/(m･K)]を用いて次のように表せる． 
 ℎ = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜆𝜆f2𝑅𝑅  Eq. 2-6 
ここで，R：球の半径 (= 2.0×10-3 m)となる． 
また，ヌセルト数 Nu はランツマーシャルの式より，レイノルズ数 Re [-]とプラントル数
Pr [-]を用いて次のように表せる． 
 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅1/2𝑃𝑃𝑃𝑃1/3 Eq. 2-7 
境膜におけるレイノルズ数 Re，プラントル数 Pr は次のように表せる． 
 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌f𝐽𝐽2𝑅𝑅
𝜇𝜇f
















Physical properties of the paddy model
　 Initial weight: 2.7×10-6 [kg]
　 Radius: 2.0×10-3 [m]
　 Thermal conductivity: 0.1116 [W/m･K]
　 Specific heat: 1810 [J/kg･K]
　 Initial moisture content : 13.0 [%w.b.]
　 Initial temperature: 15.0 [ºC]
Remarks
　 Tsf : Surface temperature[ºC]
　 Tem : Embryonic temperature[ºC]
　 Tme : Mesh temperature[ºC]
　 ps : Water vapor partial pressure[Pa]
-34- 
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 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜇𝜇f𝐶𝐶𝑝𝑝f
𝜆𝜆f
 Eq. 2-9 




境膜での混合空気密度 ρfは，混合空気の見かけの分子量 Mf [kg/mol]を用いて，理想気体
の状態方程式から求めた． 
 𝑝𝑝f = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀f𝑅𝑅0𝑇𝑇f  Eq. 2-10 
 𝑀𝑀f = 𝑀𝑀air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑀𝑀H2O 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-11 
ここで，Pt：全圧 [ = 101.325 kPa]，R0：一般気体定数 [ = 8.31441 J/(mol･K)]，Mair：乾き
空気の分子量 [ =28.966 ×10-3 kg/mol]，MH2O：水蒸気の分子量 [ = 18.016 ×10-3 kg/mol]で
ある．また，ps,f：境膜における水蒸気分圧 [kPa]である． 
境膜での水蒸気分圧 ps,fは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑝𝑝s,f = 𝑝𝑝s,gas + 𝑝𝑝s,sf2  Eq. 2-12 
ここで，ps,gas：気流の水蒸気分圧 [kPa]，ps,gas：球形材料表面での水蒸気分圧 [kPa]である． 
球形材料表面での水蒸気分圧 ps,sfは，気流の凝縮により球形材料表面温度 Tsf [℃]に対応
する飽和蒸気圧になると考え，Wexsler-hyland の式から Tsf に対応する飽和蒸気圧を求めた． 
 𝑝𝑝s,sf = 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑝𝑝 (−5.8002206 × 10−3／𝑇𝑇sf + 1.3914993 −4.8640293 × 10−2𝑇𝑇sf + 4.1764768 × 10−5𝑇𝑇sf2 
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 𝜇𝜇f = 𝜇𝜇air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝜇𝜇H2O 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-14 
ここで，境膜温度 Tfは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑇𝑇f = 𝑇𝑇gas + 𝑇𝑇sf2  Eq. 2-15 
境膜での定圧比熱 Cpfは，乾き空気の定圧比熱 Cpair[J/(kg･K)]と水蒸気の定圧比熱




 𝐶𝐶𝑝𝑝f = 𝐶𝐶𝑝𝑝air(1 − 𝑤𝑤f) + 𝐶𝐶𝑝𝑝s𝑤𝑤f Eq. 2-16 
ここで，境膜での質量分率 wfは，境膜内の平均値とし，以下の通り求めた． 
 𝑤𝑤f = 𝑤𝑤gas + 𝑤𝑤sf2  Eq. 2-17 
ここで主流部での水蒸気質量分率 wgas [-]，球形材料表面の水蒸気質量分率 wsf [-]はそれぞ
れ全圧 Pt，気流の水蒸気分圧 ps,gas，球形材料表面の水蒸気分圧 ps,sfを用いて以下のように
表せる． 
 𝑤𝑤gas = 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,gas𝑀𝑀air�𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,gas� + 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,gas Eq. 2-18 
 𝑤𝑤sf = 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,sf𝑀𝑀air�𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sf� + 𝑀𝑀H2O𝑝𝑝s,sf Eq. 2-19 
境膜での熱伝導率λf も先程と同様に，乾き空気の熱伝導率λair [W/(m･K)]と水蒸気の熱
伝導率λs [W/(m･K)]を用いて，気流の体積分率に基づいて求めた． 
 𝜆𝜆f = 𝜆𝜆air 𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝜆𝜆s 𝑝𝑝s,f𝑃𝑃𝑃𝑃  Eq. 2-20 
(b) 輻射による伝熱 
輻射による熱流束 qrは壁面輻射熱流束のみあると考えると，壁面温度 Twall [℃]を用いて
次のように表せる． 
 𝑞𝑞r = 𝜎𝜎𝜎𝜎((𝑇𝑇wall + 273.15)4 − (𝑇𝑇sf + 273.15)4) Eq. 2-21 
-36- 
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相変化熱流束 qp は球形材料表面での水の蒸発潜熱 γ [kJ/(kg･K)]，蒸発速度 jv [kg/(m2s)]を
用いて次のように表せる． 
 𝑞𝑞p = 𝑗𝑗𝐽𝐽𝐽𝐽 Eq. 2-23 
 𝐽𝐽 = {2501 + (1.846 − 4.186)(𝑇𝑇sf − 273.15)} × 103 Eq. 2-24 
蒸発速度 jv は物質移動係数 hDと水蒸気分圧 ps,sf，ps,gas を用いて以下のように表せる． 
 𝑗𝑗𝐽𝐽 = ℎD 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,f × 𝑀𝑀H2O𝑅𝑅0𝑇𝑇f × �𝑝𝑝s,sf − 𝑝𝑝s,gas� Eq. 2-25 
ここで，hD：物質移動係数である． 
物質移動係数 hD は熱伝達係数 h との間に相似則が成立しているとすると，熱伝達係数 h
と同様に次のよう表せる． 
 ℎD = 𝑆𝑆ℎ𝐷𝐷gas2𝑅𝑅  Eq. 2-26 
ここで，Dgas：境膜での拡散係数 [m2/s]であり，Dgas は，水-空気系の拡散係数とし，次の
式で表した． 
 𝐷𝐷gas = 𝐷𝐷0 � 𝑇𝑇f273.15�1.75 Eq. 2-27 
-37- 
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ここで，D0：標準状態（0 ℃，1 気圧）における拡散係数（ = 22.0×10-6 m2/s）とした． 
シャーウッド数 Sh は，熱移動のヌセルト数 Nu に対応する無次元数であるため，レイノ
ルズ数 Re，シュミット数 Sc を用いて下式により求めた． 
 𝑆𝑆ℎ = 2.0 + 0.6𝑅𝑅𝑅𝑅1/2𝑆𝑆𝑆𝑆1/3 Eq. 2-28 









 𝜌𝜌𝐶𝐶p 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃 = 1𝑃𝑃2  𝜕𝜕𝜕𝜕𝑃𝑃 �𝜆𝜆𝑃𝑃2 𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑃𝑃� Eq. 2-31 
ここで，ρ：球形材料の密度( ＝ 806 kg/m3 )，Cp：球形材料の比熱（ = 1810 J/(kg･K)），r：
球形材料の半径（ = 0.002 m）とした． 
(f) 球形材料の水分変化 
球形材料の水分は，湿量基準含水率 mc [%w.b.]で表すこととし，(d)で求めた蒸発速度 jv
を用いて，以下のとおり求めた． 
 𝑚𝑚𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −𝑊𝑊d
𝑊𝑊
× 100 Eq. 2-32 
 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊ini + 𝐴𝐴� 𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗𝑃𝑃
0
 Eq. 2-33 
 𝑊𝑊d = (100 −𝑚𝑚𝑆𝑆ini)𝑊𝑊ini100  Eq. 2-34 
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ここで，W：球形材料の質量 [kg]，Wd：球形材料の乾物質量 [kg]，Wini：球形材料の初期






ステップを 10 ms とした．また，初期条件となる球形材料の初期温度 Tini は 15 ℃とし，材
料内での温度分布は無く一様とした． 
解析結果は，球形材料の表面温度 Tsf，球形材料の水分 mc と併せ，発芽に関与する水稲種
子の胚部分を想定し，材料表面から 0.4 mm 内側の温度 Temを求めた． 
 
2.3.3 解析結果 
Fig. 2-4 に加熱処理中の種子表面温度と水分変化の実測結果と数値解析結果を示す． 
 
 
a) 実測結果             b) 数値解析結果 




を示し，その水分増加量は気流湿球温度が高いほど大きく，最大で約 1.7 %w.b.であった． 
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気流湿球温度 80 ℃の数値解析結果を対象に，胚近傍を想定した 0.4 mm 内側の温度につ
いて，表面温度，および水分と併記したものを Fig. 2-5 に示す． 
蒸気処理は，短時間処理であるため，表面温度と胚近傍の温度には大きな温度差が認め


















































































































と殺菌率に及ぼす影響を評価した結果，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速
1.0 m/s，加熱時間 2 s を最適処理とみなした．ここで，加熱時間は気流の流れる多孔板上の
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病菌の分生胞子を形成した粒数を計測し，その粒数割合を胞子形成率として評価した．無
処理と温湯処理（60 ℃，15 分）を対照区とし，1 試験区につき 3 反復行った． 




(41)にシャーレあたり 50 粒置床し，25 ℃暗条件で 10 日間培養した．その後，Fusarium 属菌
特有の赤褐色を呈するコロニーの発生粒数を計測し，その粒数割合をコロニー発生率とし







供試籾が 30～34 g であることから，育苗箱面積の 40 ％に播種した．播種後の育苗箱は 2
日間積み重ねて出芽させ，その後，ガラス温室内にて育苗管理を行った．育苗開始から 22
日後に 300 粒をサンプリング調査し，発芽率，発病苗率，枯死株率および防除価を調査し




発芽率の測定結果を Table 3-1 に示す． 
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Table 3-1 連続式装置での蒸気処理が発芽率に及ぼす影響 
試験区 コシヒカリ キヌヒカリ 彩のほほえみ 
蒸気処理  99.3 ± 1.0  99.8 ± 0.5   98.8 ± 1.9   
無処理 100.0 ± 0.0  99.5 ± 0.6   99.5 ± 0.6   
注 1：数値は各区 4 反復の平均発芽率 [％] ± 標準偏差を示す 
注 2：いずれの品種も t 検定で試験区間に有意差無し（有意水準 5 ％） 
 
(2) 蒸気処理による病原菌に対する殺菌効果の調査 




















蒸気処理 0.0 ± 0.0 b    0.0 ± 0.0 b    0.7 ± 0.7 b    
温湯処理 0.0 ± 0.0 b    0.0 ± 0.0 b    0.3 ± 0.3 b    
無処理 14.5 ± 0.5 a    14.4 ± 1.3 a    55.0 ± 3.2 a    
注 1：数値は各区 3 反復の平均値±標準誤差を示す 
注 2：異なる英文字間に Turkey 法で有意差有り（有意水準 5 ％） 
 
(3) 蒸気処理によるいもち病に対する防除効果の調査 
Table 3-3 にいもち病に対する育苗中の防除効果を示す． 
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蒸気処理後の発芽率は 95.2 ％と無処理の 93.3 ％と遜色無く，前述の発芽率の試験と同
様，発芽への悪影響は認められなかった．いもち病発病苗率は無処理では 11.9 ％であった





Table 3-3 連続式装置での蒸気処理による育苗下で発生するいもち病に対する防除効果 
処理方法 発病苗率 [％] 枯死苗率 [％] 防除価 [-] 発芽率 [％] 
蒸気処理 1.0      0.0      91.5    95.2     
温湯処理 1.2      0.0      90.1    93.0     
無処理  11.9      0.8      -    93.3     
注 1：数値は各区 3 反復の平均値を示す 
注 2：防除価は「病害なし」を 100 とした指数で以下の式より計算 
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調査した．実験試料は，平成 22 年埼玉県産コシヒカリの種籾を用いた． 




部の耐熱ガラス板を TPX 製のラップフィルム（赤外透過率 83 %，厚み 25 μm）に変更し
た．水分変化は，加熱処理後の種子を約 10 g サンプリングし，常圧加熱乾燥法にて測定し
た． 
Table 3-4 実験条件 
条件 略号 単位 水準 
気流温度 Tgas [℃] 200 
気流湿球温度 Twet [℃] 70, 80, 90 
（水蒸気モル分率） (xgas) [%] (20, 42, 67) 
加熱流速 v [m/s] 1 
加熱時間 t [s] 1, 2, 3, 4, 5 
 
3.3.2 実験結果 
熱処理部における種子表面温度測定の一例として，加熱時間 3 s における各湿球温度条件
















a) 連続式装置               b) バッチ式装置 
Fig. 3-2 加熱中の種子表面温度変化 
 







a) 連続式装置             b) バッチ式装置 

















設定温度(板面平均温度 Tvb [℃] = 140 ℃)まで振動板を加熱後，気流の供給を停止した．その
後，即座に振動板上へ水稲種子(W = 0.2 kg，n = 7406 粒) を流し，搬送後の種子をデュワー
瓶に回収し，安定状態に達した際の温度 Tfinを求めた．ここで，処理前の種子温度(Tini [℃])
と搬送後の種子温度(Tfin [℃])の差は，振動板からの伝導伝熱(Qcd,vb [W])のみによるものとみ
なし，以下の計算式にて種子 1 粒あたりの見かけの熱伝達係数 Kvb [W/(粒･K)] を求めた． 
 𝐾𝐾vb = 𝑄𝑄cd,vb{𝑙𝑙(𝑇𝑇vb − 𝑇𝑇m)} Eq. 3-1 
 𝑄𝑄cd,vb  =  𝑊𝑊𝐶𝐶𝑝𝑝 (𝑇𝑇fin  −  𝑇𝑇ini)𝑃𝑃   Eq. 3-2 
 𝑇𝑇m = �𝑇𝑇ini,sf − 𝑇𝑇fin,sf�ln�𝑇𝑇ini,sf/𝑇𝑇fin,sf� Eq. 3-3 
 
ここで，Tmは加熱前後における種子表面の対数平均温度差を示す．また，搬送前の種子
表面温度 Tini,sf [℃]は，Tini と同じと見なした．搬送後の種子表面温度 Tfin,sf [℃]は，放射温度
計にて測定した種子 5 粒の平均値とした．振動板上の搬送時間 t [s]は，1.2, 4.0, 5.5, 7.8 s の 4
条件とした．水稲種子の比熱 Cp [J/(kg･K)]は，1810 J/(kg･K)(10)とした． 
 
(2) 数値計算モデルの作成 
計算に用いたモデルを Fig. 3-4 に示す．本数値計算では，前章のモデルよりも実際の籾構
造に近いモデルを作成するため，籾殻と玄米を模した異なる物性値を持つ 2 層の球形材料
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Fig. 3-4 数値解析モデル 
 
計算に用いる熱収支式は前章と同様とした．計算行程は，種子の予熱区間，加熱区間お
よび冷却・乾燥区間の順に行い，各行程の主要な計算条件は実測データを基に Table 3-5 の
とおり設定した． 
計算は，半径方向に 20 分割して中心差分で離散化し，陰解法を用いて行い，球形モデル
の表面温度，胚部（玄米表面）を想定した 0.3 mm 内側の温度，凝縮速度から計算した種子
水分を解析結果として求めた． 
 









温度 Tvb [℃] 
時間 
t [s] 
予熱 -    -    -    140    1   
加熱 200    90    1    140    3   




量と搬送時間に比例関係が認められた．振動板から種子 1 粒あたりの熱伝達係数 Kvb は試験
平均で 2.39 ×10-3 W/(粒･K)であった． 

















　 Tsf : Surface temperature[ºC]
　 Tem : Embryonic temperature[ºC]
　 Tme : Mesh temperature[ºC]
　 ps : Water vapor partial pressure[Pa]
　 Initial weight [kg]
　 Radius [m]
　 Thermal conductivity [W/m･K]
　 Specific heat [J/kg･K]
　 Initial moisture content [%w.b.]













Husk Brown rice Properties Brown rice Husk
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Fig. 3-5 連続式装置における水稲種子の温度，水分変化に関する解析結果 

































1）連続処理装置を試作の上，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速 1.0 m/s，
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の冷却と乾燥まで連続的に行うこと，そして，水稲種子の処理量は 100 kg/h 以上であるこ
とを開発目標とした． 
実用機の構成を Fig. 4-1 に，外観を Fig. 4-2 に示す．実用機は過熱水蒸気と高温空気の混
合気体生成部（以下，蒸気生成部），熱処理部および冷却・乾燥部より構成する． 
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なる延べ 110 条件を設定した． 
加熱後の種子温度の測定方法を以下および Fig. 4-3 に示す．まず，熱処理部から排出され
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Table 4-1 試験条件 
処理日 2013 年 10 月 2013 年 10 月 2014 年 1 月 
種子条件 
年産  [-] 2012 2012 2013 
産地  [-] 富山県 福島県 富山県 
品種  [-] コシヒカリ コシヒカリ コシヒカリ 
種子初期水分  [％w.b.] 12.5 ～12.7 12.5 ～12.7 13.3 
種子初期温度 T ini [℃] 12.7 ～16.5 12.4 ～16.5 7.0 ～7.1 
気流条件 
気流温度 ※1) Tgas [℃] 202 ～307 151 ～230 227 ～238 
気流湿球温度 ※2) Twet [℃] 89.7 ～92.7 91.5 ～95.1 91.8 ～92.5 
水蒸気モル分率 ※3) xgas [％] 63.1 ～72.7 69.4 ～82.3 69.5 ～71.2 
蒸気流量 ※4) Vs [m3/h] 33.0 ～36.7 37.3 ～44.2 37.2 ～38.7 
空気流量 ※5) Vair [m3/h] 16.3 ～18.7 10.9 ～16.5 16.4 ～16.5 
加熱条件 種子供給量
※6) S [kg/h] 100 ～175 100 ～175 100 ～175 
加熱時間 ※7) t (s) 4.4 ～11.8 4.4 ～11.8 4.4 ～11.8 
延べ処理条件数  (点) 25 37 48 
※1) 気流が種子に接触する直前の配管上に設置した気流温度計測値 
※2) Fig. 4-1 の湿球温度計の計測値 
※3) 気流中に占める水蒸気の体積割合，Fig. 4-1 の温度計と湿球温度計の計測値に基づく演算値 
※4) Fig. 4-1 の蒸気流量計の計測値 





Fig. 4-3 加熱後の種子温度の計測方法 
 
その温度履歴の例を Fig. 4-4 に示す．測定開始から約 30 s まで温度は上昇し，以降はほぼ
一定の温度となった．設定した試験条件範囲では，いずれも同様の温度履歴を示した．そ
こで本稿では，種子を封入後，60 s 経過時点の温度を「加熱後の種子温度」と定義し，4 本
の平均温度を測定値とした．なお，真空断熱瓶の初期温度（容器自体の熱容量）の違いに
   
外観 種子回収中の様子 温度計測中の様子 
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Fig. 4-4 加熱後の種子温度の計測結果の例 
 
次に発芽率のサンプル採取方法を示す．前述の加熱後の種子温度計測には，約 2 kg の種
子を要するが，この種子は真空断熱瓶内で保温される特殊な温度履歴を経るため，発芽率




すなわち，ろ紙を敷いて湿室状態にしたシャーレに水稲種子を 100 粒置床後，25 ℃のイン
キュベータに入れ，14 日間静置した．その間に芽と根が明確に発現した個体を発芽種子と







市販水稲種子は産地または品種の異なる延べ 15 種を用いた． 
蒸気処理の条件は，前項までの検討結果をもとに，最適となる条件を設定した．対照区
















































































に処理後の籾，または同籾をピンセットにて開頴した玄米を 50 粒置床し，25 ℃の人工気
象器中で 2 日間培養した．その後，実体顕微鏡により籾表面および玄米表面を観察し，い
もち病菌の分生胞子の形成が認められる粒数を計測し，その粒数割合を保菌率として求め





チック包装容器（品番：イチゴ K-24A）に 600 粒播種し，覆土を行った．発病を促すため
に覆土量は慣行の 6 割程度とし，過湿条件下で出芽処理後，黒寒冷紗を張ったガラス室内
で育苗管理を行い，播種 15 日後に全苗について発病調査を行った．苗いもちの症状が認め








Fusarium 菌の選択培地 Fo-G2(41)へ 50 粒置床し，25 ℃暗条件で 10 日間培養した．その後，
菌が繁殖してコロニーを形成した粒数を計測し，その粒数割合を保菌率として求めた．試





















チック包装容器（品番：イチゴ K-24A）に 600 粒播種し，覆土を行った．以後，慣行に従
って出芽，育苗管理を行い．播種 23 日後に全苗について発病調査を行い，下記基準により
発病度（発病苗数を発病程度別に重み付けし，平均化した指標）を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�


















地 AFDT 培地(45)に 36 粒埋め込み，28 ℃の条件下で 1 週間培養した．その後，籾表面に病
原細菌特有の赤褐色を呈するコロニーが現れた粒数を計測し，その粒数割合を保菌率とし





チック包装容器（品番：U－300）に 10 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従って出芽，
育苗管理を行った後，播種 9 日後に下記基準により約 300 株の発病調査を行い，発病度を
求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 5 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-2 
ここで，発病指数 5：鞘葉の針状萎凋または枯死，3：葉の白化または株元の白化，1：葉
の白化または鞘葉の異常展開． 









販育苗箱に乾籾 100 g/箱の密度となるよう播種し，覆土を行った．慣行に準じて 3～3.5 葉
期まで育苗を行った後，育苗箱内の半数の個体を対象に，下記基準により発病度を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 3 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-3 
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ここで，発病指数 3：枯死または腐敗，2：葉鞘褐変，1：奇形または白化． 





これを同一品種の健全種子へ質量割合で 50 ％混和したものを罹病種子とした． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った処理後の種子をプラス
チック包装容器（品番：KP－380MB）に 6.0 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従って
出芽，育苗管理を行った後，播種から 14 日後に約 200 株の発病調査を行い，(a)と同じ基準
により発病度を求めた． 






これを同一品種の健全種子を質量割合で 50 ％混和したものを罹病種子として用いた． 
発病調査方法は以下のとおりとした．まず，浸種，催芽を行った蒸気処理後の種子をプ
ラスチック包装容器（品番：KP－380MB）に 8.0 g 播種し，覆土を行った．以後，慣行に従
って出芽，育苗管理を行った後，播種から 14 日後に下記基準により約 200 株の発病調査を
行い，発病苗率と発病度を求めた． 
 発病度 = ∑  � 発病指数 × 苗数�
� 4 ×  調査苗数�  ×  100 Eq. 4-4 
ここで，発病指数 4：枯死または腐敗，3：第 2 葉の発病，2：第 1 葉の発病，1：葉鞘の
発病． 
試験は 3 反復行った．  
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 𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  11 + 𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑥𝑥−𝑏𝑏)  ×  𝑓𝑓(0) Eq. 4-5 
ここで，f (x)：発芽率 [％]，x：加熱後の種子温度 [℃]，f (0)：処理前の発芽率 [％]．数
式の a および b は固有定数となり，a は曲線の変化率を，b は曲線の変曲点を示す．なお，












































































ると，74.9 ℃が閾値（回帰式 3 種のうちで最も低い値）となる．同 2.0 ％では 76.0 ℃，同





を重ね，加熱後の種子温度が 75 ±1 ℃となるよう実用機の処理条件を設定した． 
 
4.4.2 発芽に及ぼす影響の評価 
Table 4-2 に蒸気処理が水稲種子の発芽に及ぼす影響について，延べ 15 種の市販水稲種子
を対象に評価した結果を示す． 









一方，水稲種子の発芽率は，主要農産物種子法において 90 %以上と定められている．90 %
を下回ると種子としての商品価値を失うため，確実に守られるべき指標と言える．蒸気処
理の発芽率は，いずれの種子においても無処理に比して低下は認められなかった（有意水
準 5 %）．温湯処理の発芽率は，1 品種（富山県産キヌヒカリ）のみ僅かに低下が認められ
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これより，加熱後の種子温度が 75 ±1 ℃となるよう設定した蒸気処理において，水稲種
子の発芽への影響は，温湯処理に比べ小さく，実用上，問題無いことが明らかとなった． 
Table 4-2 蒸気処理が市販水稲種子の発芽に及ぼす影響 
ID 産地 品種 発芽勢 [％] 発芽率 [％] 
蒸気処理 温湯処理 無処理 蒸気処理 温湯処理 無処理 
A 富山
 
ひとめぼれ 95 a 80 b 95 a 100 a 99 a 99 a 
B 富山
 





91 a 80 b 95 a 97 a 97 a 99 a 
D 富山
 
キヌヒカリ 85 a 52 b 93 a 96 a 92 b 97 a 
E 富山
 
コシヒカリ 93 a 87 a 97 a 99 a 99 a 100 a 
F 山形
 
ササニシキ 96 a 32 b 96 a 98 a 97 a 99 a 
G 山形
 
ひとめぼれ 74 a 40 a 78 a 99 a 99 a 100 a 
H 山形
 





85 a 50 a 88 a 98 a 98 a 99 a 
J 山形
 
はえぬき 85 a 74 a 88 a 98 a 100 a 100 a 
K 富山
 
ヒメノモチ 96 a 17 b 97 a 98 a 100 a 99 a 
L 富山
 
コガネモチ 95 a 87 b 97 a 96 a 94 a 99 a 
M 山形
 
こゆきもち 98 a 71 b 97 a 100 a 99 a 99 a 
N 山形
 
ヒメノモチ 92 a 73 b 94 a 98 a 95 a 98 a 
O 山形
 
でわのもち 92 a 65 b 92 a 99 a 99 a 99 a 




Fig. 4-6 にいもち病に対する試験結果を示す． 
いもち病菌の保菌率調査では，無処理の胞子形成率が 25.0 %の発生条件下において，蒸
気処理では 0 %であった．玄米表面への殺菌効果は，無処理での胞子形成率の 18.3 %に対し，
蒸気処理では 0 %であった．温湯処理と薬液処理も同じく，籾表面，玄米表面のいずれも保
菌率は 0 %であった． 
いもち病の発病調査では，無処理での発病苗率が 6.0 ％の発病条件下において，蒸気処
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Fig. 4-6 いもち病に対する防除効果 
 
(2) ばか苗病（糸状菌由来） 
Fig. 4-7 にばか苗病に対する試験結果を示す． 
ばか苗病菌を含む Fusarium 菌の保菌率は，無処理で 94.3 %の発生条件下において，蒸気
処理では 21.0 %に低減した．慣行の薬液処理は 0 %，温湯処理は 30.3 %であった．蒸気処







































































薬液処理：オキソリニック酸・プロクロラズ水和剤 20倍の 10分間浸漬 
-69- 
 
第 4 章 実用機の開発 -処理条件の選定と性能評価- 
 
ばか苗病の発病苗率調査では，無処理で 49.1 %の発病苗率の発生条件下において，蒸気
処理は 2.0 %に低減した．慣行の薬液処理は 1.0 %，温湯処理は 3.5 %であった．蒸気処理，





Fig. 4-8 にごま葉枯病に対する試験結果を示す． 
ごま葉枯病の発病度は，無処理で 41.2 の発病条件下において，蒸気処理では 13.8 と低
減した．薬液処理の発病度は 0.0 と最も効果が高かった．一方，温湯処理の発病度は 40.8 で







Fig. 4-8 ごま葉枯病に対する防除効果 
 
(4) 苗立枯細菌病（細菌由来） 
Fig. 4-9 に苗立枯細菌病に対する結果を示す． 
















薬液処理：金属銀水和剤 400倍の 24 時間浸漬 
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Fig. 4-9 苗立枯細菌病に対する防除効果 
 
(5) もみ枯細菌病（細菌由来） 
Fig. 4-10 にもみ枯細菌病に対する試験結果を示す． 
埼玉県におけるもみ枯細菌病の発病度は，無処理で 4.7 の発病条件下において，蒸気処
理は 3.2 であった．温湯処理は 9.4 ，薬液処理は 4.2 であり，いずれの条件においても有
意差は認められなかった（5 %水準）． 
富山県におけるもみ枯細菌病の発病度は，無処理で 6.9 の発病条件下において，蒸気処
































薬液処理：イプコナゾール・銅水和剤 200 倍の 24時間浸漬 
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Fig. 4-10 もみ枯細菌病に対する防除結果 
(6) 褐条病（細菌由来） 
Fig. 4-11 に褐条病に対する試験結果を示す． 






















































薬液処理：イプコナゾール・銅水和剤 200 倍の 24時間浸漬 
-72- 
 
第 4 章 実用機の開発 -処理条件の選定と性能評価- 
 
(7) イネシンガレセンチュウ（線虫由来） 
Fig. 4-12 にイネシンガレセンチュウに対する試験結果を示す． 
線虫生存率は，無処理では 71.1 %の生存条件下において，蒸気処理では 0 %と高い効果を
示した．温湯消毒では 7.6 %であり，熱処理後にも関わらず，僅かながら生存線虫を認め，






Fig. 4-12 イネシンガレセンチュウに対する防除効果 
 
4.4.4 病害防除効果の総括と考察 












































































2) 市販水稲種子を対象に，加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定して蒸気処理を行って
も，発芽率の低下は認められない． 
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実用機）は，加熱後の種子温度（以下，Tfin [℃]）を 75 ±1 ℃に設定の上で蒸気処理するこ
とにより，発芽率を低下させることなく，日本で問題となる水稲種子伝染性病害 7 種につ
いて，温湯浸漬法と同等以上の防除効果が得られることを明らかにした． 
そこで次に必要なことは，実用機で Tfinを 75 ±1 ℃に制御する技術の開発である． 
Tfinは，穀温測定法(42)に準じて測定した種子の温度指標であり，第 4 章において，「加熱
後の種子を真空断熱瓶に封入し，瓶内温度が安定した時点（60 s 経過時点）における穀物温








































ルに基づくものと，データ回帰モデルに基づく 2 種類のアプローチが存在する(66)． 






















の目標精度は，第 4 章の結果を受け，75 ±1 ℃以内に大半の種子が収まるよう，標準誤差







Fig. 5-1 実用機の構成と加熱処理の概要 
 
(1) 種子供給部 
種子供給部は，加熱部への種子供給量 S [kg/h]と加熱時間 t [s]を調節する部位である．ロ
ータリーバルブの回転数制御により定量供給された種子は，振動搬送により加熱部を搬送
される．加熱時間 t は，振動搬送板の振幅によって制御される． 
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時間 t，種子供給量 S が挙げられる． 
気流条件の中で最も重要な役割を果たすものは，気流湿度である．気流湿度を示す指標






として，種子の凝縮加熱量，凝縮水の蒸発速度，気流湿球温度 Twet の 3 点が考えられる． 
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加熱時間 t は，前述の気流湿度とともに，加熱工程で重要な役割を果たし，加熱時間 t が
長いほど，Tfinは高くなると考えられる．また，蒸気処理の特徴は，加熱初期の凝縮により













































は約 600 kg 準備の上，実験期間中繰り返し使用した．また，種子条件の違いが Tfinの予測精
度に及ぼす影響を評価するため，産地または品種の異なる延べ 9 種の市販水稲種子を未知
試料として用いた． 









2014 年 6 月  89  0  89 
2014 年 7 月  37  0  37 
2014 年 9 月  53  4  57 
2014 年 10 月  17 18  38 
2014 年 11 月  13  6  20 
2014 年 12 月  6  0   6 






目的変数 Tfinは，第 4 章と同様に測定した．すなわち，加熱部から排出された水稲種子を
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(3) 気流の流量 
気流の質量流量 m [kg/h]は，加熱部内の気流風速の代替指標とし，Tgas 計測部位における
流量を推定した．同流量は，温度による密度変化の影響を避けること，Tgas との多重共線性
を避けることを目的に，以下に示す流れに沿って，体積流量ではなく質量流量を測定した． 
まず，高温高湿度空気の質量流量 m は，乾き空気の質量流量 md と飽和蒸気の質量流量
ms の和となる．  𝑚𝑚 =  𝑚𝑚d + 𝑚𝑚s Eq.5-1 
飽和蒸気の質量流量 msは，ボイラで生成した飽和蒸気の質量流量 ms,s と熱風中に含まれ
る飽和蒸気の質量流量 ms,air の和となる．  𝑚𝑚s =  𝑚𝑚s.s + 𝑚𝑚s.air Eq.5-2 
md，ms,s，ms,air は，気流の体積流量と同気流の温度を変数とし，それぞれを理想気体とし
た状態方程式により求めることができる． 
 𝑚𝑚d =  𝑀𝑀air × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉d273.15 × 𝑅𝑅0  Eq.5-3 
 𝑚𝑚s.air =  𝑀𝑀H2O × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉s.air273.15 × 𝑅𝑅0  Eq.5-4 
 𝑚𝑚s.s =  𝑀𝑀H2O × 𝑃𝑃𝑃𝑃 × 𝑉𝑉s.s(𝑇𝑇s + 273.15) × 𝑅𝑅0 Eq.5-5 
ここで，Eq.5-3～Eq.5-5 に用いる固有定数は，Mair：乾き空気の分子量 ( = 28.966 ×10-3 
kg/mol)，Pt：全圧 ( = 101.325 kPa)，R0：一般気体定数 ( = 8.31441 J/(mol･K))，MH2O：水蒸
気の分子量 ( = 18.016 ×10-3 kg/mol)である． 
また，計測および演算が必要な変数は，Vd：標準状態（0 ℃，101.325 kPa）における空気
中の乾き空気の体積流量 [m3/h(normal)]，Vs.air：標準状態における空気中の飽和蒸気の体積
流量 [m3/h(normal)]，Vs.s：ボイラで生成した飽和蒸気の体積流量 [m3/h]，Ts：Vs.s 計測部位
の飽和蒸気温度 [℃]である． 
まず，空気側に関する Vd，Vs.air の計測および演算方法について説明する．空気中に含ま
れる乾き空気 Vd と飽和蒸気 Vs.air の体積流量は，両者の合計体積流量 Vair とその水蒸気モル
分率 xair を用い，下式で表すことができる． 
 𝑉𝑉s.air = 𝑉𝑉air × 𝑥𝑥air100 Eq.5-6 
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 𝑉𝑉d = 𝑉𝑉air × (1 − 𝑥𝑥air100) Eq.5-7 
Vair はブロワの吸入空気流量（標準状態）であり，Fig. 5-1 に示す空気流量計（Azbil 社製，
型式：CMG400）により計測した． 
空気中の水蒸気モル分率 xair は，空気の温湿度より演算できる．具体的には，Fig. 5-1 に
示す実用機と同一環境下に設置した雰囲気温湿度計の温度 Tair と相対湿度 φair を用いて下式
により求めた． 
 𝑥𝑥air =  𝑝𝑝s.air𝑃𝑃𝑡𝑡 × 100 Eq.5-8 
 𝑝𝑝s.air = 𝑝𝑝s.air,sat ×  𝜑𝜑air  Eq.5-9 
 𝑝𝑝s.air,sat = 10�7.07406− 1657.46227.02+𝑇𝑇air� Eq.5-10 
ここで，ps.air：雰囲気空気の水蒸気分圧 [kPa]，ps,air,sat：雰囲気空気の飽和水蒸気分圧[kPa]
を示す．Eq.5-10 は，Antoine の式を示す． 
次に，ボイラ側に関する Vs.s および Ts の計測方法について説明する．Vs.s は，Fig. 5-1 に
示す蒸気流量計（TLV 社製，型式：EF73）により計測した．また同部位の温度 Tsは，蒸気
流量計付属の白金測温抵抗体により計測した． 





気流湿度は，水蒸気モル分率 xgas，気流露点温度 Tdew，気流湿球温度 Twetの 3 変数を演算し
て求めた．また，その演算には，前述の気流流量の演算値を利用した． 
(a) 水蒸気モル分率 
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 𝑥𝑥gas =  𝑝𝑝s𝑃𝑃𝑃𝑃 × 100 = 𝑚𝑚s𝑀𝑀H2O𝑚𝑚d
𝑀𝑀air
+ 𝑚𝑚s𝑀𝑀H2O × 100 Eq. 5-11 
ここで，ps：気流の水蒸気分圧 [kPa]である． 
(b) 気流露点温度 
気流露点温度 Tdew は，Eq.5-10 を変形して，下式により求めた． 
 𝑇𝑇dew =  1657.46(7.07406 −  log 𝑝𝑝s) − 227.02 Eq. 5-12 
(c) 気流湿球温度 
基準点における気流湿球温度 Twet は，直接演算することはできない．そのため，Twet を用
いた xgas の演算手法である下式(33)により xgas’ 求め，先に求めた xgas との差が 0.01 %以下と
なる値を逆算し，これを Twet 測定値とした． 
 𝑥𝑥gas′=  1.6158�𝑇𝑇wet − 𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat
�2501 − 2.5702𝑇𝑇wet + 0.2302𝑇𝑇gas��𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝑝𝑝s,sat� + (2501 − 2.34𝑇𝑇wet)𝑝𝑝s,sat Eq. 5-13 
 𝑝𝑝s,sat = 10�7.07406− 1657.46227.02+𝑇𝑇wet� Eq. 5-14 
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(6) 加熱時間 
加熱時間 t は，種子が加熱部を通過する時間とした．t は，種子搬送用振動フィーダへ振
動計を取り付け，振動振幅と加熱時間 t の関係に基づく演算値を測定値として求めた． 
なお，凝縮加熱は，加熱初期に急激な凝縮伝熱が伝わることを特徴としているため，Tfin
と t は直線的な相関を示すとは限らない．そこで，加熱初期の時間変化に重み付けすること


















統計解析のソフトウェアとして R を用いた．  
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Table 5-2 に標準試料 215 点で加熱実験を行った際の目的変数とモデル変数の基本統計量
を示す． 
目的変数 Tfinは，平均値が 75.3 ℃，中央値が 75.5 ℃であり，目標設定温度となる 75 ℃
を中心とした測定データを取得した．また，Tfinの最小値は 66.0 ℃，最大値は 82.7 ℃とな
り，目標設定温度となる 75 ℃を中心に±8 ℃前後がモデル適用範囲となった． 
モデル変数についても同様に，実用機で蒸気処理可能な範囲内で各変数の設定を変更し，
試験データを取得した．種子供給量 S は，100，133，175 kg/h の 3 水準とした． 
 
Table 5-2 目的変数とモデル変数の基本統計量 
試料：標準試料（N=215） 
  目的変数 モデル変数 
  Tfin T ini Tgas xgas Twet Tdew m S logt 
  ℃ ℃ ℃ % ℃ ℃ kg/h kg/h log s 
最小値 66.0  8.5 201.0 43.9 82.7 78.5 34.1 100 0.64 
第一四分位数 73.7 13.1 310.0 60.7 89.0 86.6 38.9 100 0.78 
中央値 75.5 16.5 316.0 62.8 89.6 87.5 40.8 100 0.86 
平均値 75.3 17.2 309.5 62.5 89.5 87.3 41.1 122 0.85 
第三四分位数 77.0 20.2 320.5 65.1 90.4 88.4 42.7 175 0.90 
最大値 82.7 29.2 328.2 72.2 92.6 91.1 49.6 175 0.95 
 
5.4.2 変数間の相間性とモデル変数の取捨選択 
Table 5-3 に目的変数とモデル変数の相関行列表を示す． 
まず，目的変数 Tfinと各モデル変数の相関を確認した結果，加熱時間を示す logt と Tfinの
間に高い相関を認め，加熱時間が長いほど，Tfinは高くなる傾向を認めた．また，気流湿度












以上の結果，Tfinの回帰分析を行うモデル変数として，Tini，Tgas，Twet，m，S，logt の 6 変
数を選定した．選定したモデル変数は，相互に独立した変数であり，また相関係数の値も








Tfin T ini Tgas xgas Tdew Twet m S logt 
Tfin   1     
 
   
T ini 0.15   1 
   
 
   
Tgas 0.26 -0.06   1 
  
 
   
xgas 0.69 0.01 0.07   1 
 
 
   
Tdew 0.69 0.02 0.07 1.00   1  
   
Twet 0.71 0.01 0.19 0.99 0.99   1    
m -0.24 0.20 0.03 -0.57 -0.56 -0.55   1 
  
S 0.05 0.26 0.01 0.14 0.14 0.13 0.12   1 
 
logt 0.75 0.11 0.10 0.15 0.15 0.16 -0.04 0.07   1 
 
5.4.3 モデルの作成と予測精度の評価 
Fig. 5-2 にテストサンプル法による Tfinの推定精度を示す． 
Fig. 5-2 左のグラフは，トレーニングセットを用いて作成した Tfinの重回帰モデルの作成
精度を示し，横軸に Tfin の実測値，縦軸に Tfinの推定値をプロットしている．モデルの作成
精度は，図中破線で示す 1:1 の回帰直線からの乖離度で表現でき，標準誤差 SEC（Standard 
Error of Calibration）と自由度調整済み決定係数 R*2 が評価指標となる． 
Fig. 5-2 右のグラフは，トレーニングセットにより作成したモデルをテストセットに適合
させた際の予測精度を示す．モデルの予測精度は，前述と同様，標準誤差 SEP（Standard Error 
of Prediction）と自由度調整済み決定係数 R*2 によって表現できる． 
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なお，トレーニングセットとテストセットは同一サンプル群より抽出したものであるた
め，モデルの作成精度（SEC と R*2）とモデルによる予測精度（SEP と R*2）の値が概ね同
等であれば，適切な試料分類であったと判断できる． 




Fig. 5-2 テストサンプル法による Tfinの推定精度 
 
まず，トレーニングセットで作成した重回帰モデルの構造は下式となった． 





= 0.579 ℃，R*2 ＝ 0.960 であった．モデルによる予測精度は，SEP = 0.586 ℃，R*2 ＝ 0.958 
であった．両者の測定結果は，いずれも概ね同等の値を示しており，テストサンプル法に
よる試料分類は適切であったと考えた．また，R*2 の値より，概ね良好なデータ回帰ができ
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では弱い負の相関（相関係数 r = -0.47，p < 1×10-8，pearson の無相関検定による），S = 133 kg/h
では無相関（r = 0.25），S = 175 kg/h では強い正の相関（r = 0.74，p < 1×10-10）を認めた．
その他のモデル変数では，特徴的な傾向は認められなかった．これは，モデル変数 S は，
因果関係を適切に表現しておらず，予測精度を低下させる要因になっていることを意味し
ている．特に S = 175 kg/h は大きな傾きを有しており，異質な印象を持つ． 
加熱実験中の種子の流れを目視観察した結果，S = 175 kg/h は，種子同士が密に重なり合
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熱温度の低下に繋がる．そのため，S = 175 kg/h のように種子同士が重なりあい，層を成す
状態では，上層と下層で加熱程度が異なる可能性がある．すなわち，今回供試したサンプ




の考察を踏まえ，S で場合分けしたモデルを作成すること，具体的には，試験サンプルを S 
= 100, 133 kg/h と S = 175 kg/h の 2 つに場合分けし，それぞれのモデルを作成することで，
精度の向上を図ることとした． 
Fig. 5-4 に，S で場合分けした際のテストサンプル法による Tfinの推定精度を示す． 
 
 
Fig. 5-4 S で場合分けをした際のテストサンプル法による Tfinの推定精度 
S = 100, 133 kg/h でのモデルの作成精度は，SEC = 0.435 ℃，R*2 ＝ 0.975 であった．モデ
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成精度は，SEC = 0.483 ℃，R*2 ＝ 0.978 であった．モデルによる予測精度は，SEP = 0.418℃，
R*2 ＝ 0.985 であった．いずれのモデルも，場合分け前と比較して推定精度の向上が認めら
れ，また，開発目標となる標準誤差 SE = 0.5 ℃以内を達成した． 
次に両モデルの構造評価を行う．作成した重回帰モデルの構造は下式となった． 
S = 100, 133 kg/h では， 
 𝑇𝑇fin = (0.049 × 𝑇𝑇ini) + (1.26 × 𝑇𝑇wet) + (0.127 × 𝑚𝑚) + (25.7 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃)
− 64.8 Eq. 5-17 
S = 175 kg/h では， 
 𝑇𝑇fin = (0.0404 × 𝑇𝑇ini) + (0.0137 × 𝑇𝑇gas) + (1.50 × 𝑇𝑇wet) + (0.230× 𝑚𝑚) + (33.7 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃) − 102.5 Eq. 5-18 
モデル構造に関する詳細な検討を行うため，Fig. 5-5 に，S で場合分けをした Tfin予測モ
デルの標準化偏回帰係数を示す．標準化偏回帰係数は，目的変数，モデル変数を平均値 = 0，
分散 = 1 に標準化した際の偏回帰係数を示すもので，モデル変数の寄与の大きさ測る指標
である． 
 
Fig. 5-5 S で場合分けをした Tfin 予測モデルの標準化偏回帰係数 
 



































第 5 章 実用機の開発 -処理条件制御技術の開発- 
 
基本構造は共通であると考えられた．また，種子の初期温度 Tini，気流の質量流量 m にも正
の係数を示しており，定性的な伝熱評価と一致する結果となった． 
一方，両モデルの差異として，気流温度 Tgas は，S = 100, 133 kg/h ではモデル変数に選定
されず，S = 175 kg/h では正の係数を持つモデル変数として選定された．Eq. 5-18 を見ると，
Tgas が 100 ℃上昇すると Tfinは 1.37 ℃上昇する計算となる．この影響は Twetの 1 ℃上昇分
にしか相当しないため，Tgas の関与は，両モデルともに小さいと判断した． 
また，S =100, 133 kg/h において，S は変数として選定されなかった．これより，同種子供
給量の範囲では，蒸気処理は同じ加熱工程で説明できると考えた．しかしながら，種子供





   Fig. 5-6 に Tfin予測モデルの未知試料（品種，産地の異なる水稲種子 28 検体）への



































第 5 章 実用機の開発 -処理条件制御技術の開発- 
 
モデルによる予測精度は，R*2 = 0.931，SEP = 0.425 ℃であった．R*2 は，標準試料に比べ
て低下する傾向を認めたが，SEP は標準試料と同等であり，また目標精度の 0.5 ℃以内であ


























量 m を増減させる場合，空気流量 Vair または蒸気流量 Vs.sが実際の操作量となるが，これら
の増減は，気流温度 Tgas や気流湿球温度 Twetへも影響を及ぼす．本モデルは，相互に独立し
-95- 
 





量は，可能な限り条件を固定し，モデル変数と実際の操作量が 1 :1 の対応関係にある加熱











































1）連続処理装置を試作の上，気流温度 200 ℃，気流湿球温度 90 ℃，気流風速 1.0 m/s，





















2）市販水稲種子を対象に，加熱後の種子温度を 75 ±1 ℃に設定して蒸気処理を行って
も，発芽率の低下は認められなかった． 
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A ：材料の表面積     [m2] 
Cp ：定圧比熱     [J/(kg･K)] 
D ：拡散係数     [m2/s] 
h ：熱伝達係数     [W/(m2･K)] 
hD ：物質移動係数     [m/s] 
Jv ：蒸発（凝縮）速度    [kg/s] 
jv ：単位面積当たりの蒸発（凝縮）速度  [kg/(m2･s)] 
K ：熱伝達に関する比例係数   [-] 
M  ：分子量      [kg/mol] 
m ：質量流量     [kg/h] 
mc ：質量基準含水率（湿潤基準）   [%w.b.] 
Nu ：ヌセルト数     [-] 
n ：粒数      [粒] 
p ：圧力       [Pa] 
Pr ：プラントル数     [-] 
Pt ：全圧       [Pa] 
Q ：伝熱量     [W] 
q ：熱流束     [W/m2] 
R ：球体の半径      [mm] 
r ：半径方向距離      [mm] 
Re ：レイノルズ数      [-] 
R0 ：一般気体定数     [J/(mol･K)] 
S ：種子供給量     [kg/h] 
T ：温度       [℃] 
t ：時間       [s] 
v ：風速       [m/s] 





W ：質量      [kg] 
x ：水蒸気モル分率     [%] 
γ ：水の凝縮[蒸発]潜熱    [J/kg] 
ε ：放射率     [-] 
λ ：熱伝導率     [W/(m･K)] 
ρ ：密度      [kg/m3] 
φ ：相対湿度     [%] 
μ ：粘度      [Pa･s] 
σ ：ステファンボルツマン定数   [W/(m2･K4)] 
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